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римента получим для i точек динамику изменения температуры -   
i
эТ  и температуру в зонах печи 
n
печТ . 
Математической модели задачи нагрева металла с граничными 
условиями в виде уравнения (1) позволяет получить динамику нагрева 
для различных значений . Фактическое значение  для каждой зо-
ны печи определяется из условия минимизации среднеквадратичного 
отклонения температур. 
Используя адаптированную в эксперименте модель нагрева 
можно оптимизировать температурный режим нагрева металла в печи. 
В работе приведены результаты опробования приведенной ме-
тодики на методической печи с импульсными горелками ММК им. 
Ильича. 
*** 
 
ТЕОРИЯ НАГРЕВА 
 
Е.А. Капустин проф., док. техн. наук, ПГТУ 
 
1. Недостатки общепринятых расчетов нагрева твердых тел, опи-
рающихся на закон Фурье и дифференциальное уравнение теп-
лопроводности: принятая бесконечная скорость распростране-
ния тепла нереальна, гипотеза Фурье – пропорциональность 
потока тепла градиенту температуры обедняет причину пере-
носа – градиента энергии, краевые условия третьего рода тре-
буют корректировки, экспериментальный коэффициент тепло-
проводности необходимо заменять коэффициентом температу-
ропроводности, гипотеза Фурье не содержит время. 
2. Гипотеза Фурье и его первые работы по теплопроводности бы-
ли выполнены, когда тепло считали некой невесомой жидко-
стью – «теплородом». Впоследствии был открыт закон сохра-
нения энергии, разработана кинетическая теория идеального 
газа, теория броуновского движения Энштейна и Смолуховско-
го, теория быстрой и медленной релаксации. Эти обстоятельст-
ва и достижения физики 20 века требуют, по крайней мере, 
корректировке теории нагрева и охлаждения. 
3. Причиной поток тепла является не градиент температуры (раз-
ность температуры), а градиент концентрации энергии (разно-
сти концентраций энергии). Замена энергии температурой при-
водит к удалению из причины объѐмной теплоемкости, которая 
существенно зависит от температуры и вынести еѐ из под знака 
дифференциала (или из разности конценграций энтальпий) 
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нельзя. Теплота, «теплород», с современной точки зрения, не 
существуют, устаревшими являются такие термины как «теп-
лопроводность», «теплоемкость», «температуропроводность» и 
тому подобные. Теплота и работа – способы обмена энергией 
данной системы с окружающей средой. Теплота – это кинети-
ческая энергия хаотического движения микрочастиц (молекул, 
атомов, электронов и др. микрочастиц) системы. Если отнести 
эту энергию к объему системы получим давление. Расширение 
или сжатие системы (макродвижение) называется работой. Ес-
ли отнести кинетическую энергию микрочастиц к их массе по-
лучим температуру. Перенос энергии от одной макронепод-
вижной к другой макронеподвижной системе называется теп-
лопередачей. В обоих случаях происходит перенос энергии. 
4. Нагреть или охладить тело – это добавить или отнять заданное 
количество энергии. Если тело (или система) находится в рав-
новесии и его необходимо перевести к другому равновесию,  
можно  сначала  перейти к стационарному режиму, а затем к 
новому равновесию. Банк накопленных экспериментальных ко-
эффициентов по теплопередаче был получен при стационарных 
режимах. 
5. На основе теории броуновского движения средняя скорость по-
тока энергии равна коэффициенту переноса, разделенному на 
два расстояния, а при стационарном режиме средняя скорость 
потока в два раза выше. При равных потоках энергии через по-
верхность при реальных средних скоростях переноса (а не с 
бесконечной скоростью) и при стационарных режимах в нагре-
ваемом теле аккумулируется одинаковое количество энергии. 
При нагреве тела поток через поверхность максимальный, по 
мере продвижения внутрь тела он уменьшается до ноля, пре-
вращаясь в аккумулированную энергию. Кривые изменения по-
токов от максимума до ноля зеркально переходят в кривые рос-
та аккумулированной энергии от ноля до максимума. В итоге 
нагрева вся подвижная энергия, прошедшая  через поверхность, 
превращается в неподвижную аккумулированную. 
6. На основании существования быстрой релаксации начальная 
температура поверхности тела при краевых условиях третьего 
рода не равняется начальной температуре тела, а выше ѐѐ, ино-
гда до перехода к краевым условиям первого рода. Начальная 
температура поверхности тела зависит от величины потока 
энергии к поверхности тела и теплофизических свойств тела 
c . Так при нагреве плазмой начальная температура поверх-
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ности может достигнуть температуры плавления, при нагреве 
металлов с большой величиной  c , начальная температура 
поверхности близка к начальной температуре тела, при нагреве 
в соляных расплавах начальная температура поверхности мо-
жет равняться температуре плавления соли и т.д. 
7. Продвижение потока энергии от поверхности к центру тела 
происходит со  средней скорости, соответствующей величине 
Фурье, равной единице. При переходе потока энергии от по-
верхности к центру при краевых условиях первого рода раз-
ность  концентраций  Нпов- Нцен  (и Тпов- Тцен) остается постоян-
ной, а поток уменьшается в связи с уменьшением скорости из-
за роста расстояния от поверхности до места, куда дошел по-
ток. Таким образом, мы можем вычислить время перехода от 
первого равновесия до стационарного режима, средние значе-
ния движущихся потоков энергии через поверхность и средние 
аккумулирующие потоки, Н2равн. Вычитая из энтальпии второго 
равновесия энтальпию тела при стационарном режиме, нахо-
дим количество энергии и неоходимого времени для второго 
равновесия. 
8. При краевых условиях третьего рода переход от первого равно-
весия ко второму осуществляется через 2-3 стационарных ре-
жима. 
 
*** 
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